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บทคัดย่อ 
 
 วัตถุประสงค์ของการศึกษานี้คือ เพื่อประเมินก าลังกดและการเปลี่ยนรูปร่างภายใต้
แรงดึงของเกลือหินชุดมหาสารคาม โดยท าการทดสอบก าลังดึงแบบวงแหวนของตัวอย่างเกลือ
หินที่มีเส้นผ่าศูนย์กลาง 100 มิลลิเมตร หนา 38 มิลลิเมตร และมีเส้นผ่าศูนย์กลางของรูตรง
กลางเท่ากับ 31.5 มิลลิเมตร ความเครียดดึงที่จุดแตกถูกตรวจวัดอย่างต่อเนื่องขณะทดสอบ แรง
ตามแนวเส้นผ่าศูนย์กลางที่ใช้สอดคล้องกับความเค้นดึงที่อัตรา 0.00003, 0.0003, 0.003, 
0.03 และ 0.3 MPa/s แต่ละตัวอย่างมีอุณหภูมิคงที่ ในแต่ละอัตรากดมีการผันแปรอุณหภูมิจาก 
269-375 เคลวิน (0-100C) ผลการทดสอบระบุว่าค่าก าลังดึงของเกลือหินจะเพิ่มขึ้นถ้าอัตรา
การกดเพิ่มขึ้น และจะลดลงถ้าอุณหภูมิสูงขึ้น ซึ่งการผันแปรดังกล่าวสามารถอธิบายได้ด้วย
สมการยกก าลังความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด ซึ่งสรุปได้ว่าความเครียดภายใต้
ก าลังดงึประกอบด้วยความเครียดเชิงยืดหยุ่นและความเครียดที่ผันแปรตามเวลา ซึ่งสมการเอ๊ก-
โพแนนเชียลสามารถอธิบายการเปลี่ยนรูปร่างภายใต้แรงดึงของเกลือหินได้ และยังสามารถ
คาดคะเนได้ว่าภายใต้ความดันล้อมรอบต่ า (ดังที่ใช้ในการศึกษานี้) ผลกระทบจากการ เปลี่ยน
รูปร่างแบบสม่ าเสมอภายใต้แรงดึงจะมีน้อย ซึ่งในข้อสรุปนี้สามารถยืนยันได้จากการตรวจสอบ
ผิวของรอยแตก ปรากฎว่ารอยแตกส่วนใหญ่เกิดที่รอยต่อของผลึกเกลือและมีการแตกของผลึก
น้อยมาก ความสัมพันธ์เชิงคณิตศาสตร์ดังกล่าวข้างต้นสามารถน ามาประยุกต์ใช้ในการประเมิน
เสถียรภาพระยะยาวของหลังคาเหมืองเกลือหรือโพรงกักเก็บในช้ันเกลือภายใต้อุณหภูมิที่
แตกต่างกัน 
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Abstract 
 
 The objective of this study is to experimentally assess the time-dependent 
tensile strength and deformability of rock salt obtained from the Maha Sarakham formation.  
The ring tension tests are performed on salt specimens with diameter of 100 mm and 
thickness of 38 mm.  The center hole has a nominal diameter of 31.5 mm.   The tensile 
strain induced at the crack initiation point is monitored until failure occurs.  A diameter load is 
applied under various rates which are equivalent to the tensile stresses at the crack initiation 
point of 0.00003, 0.0003, 0.003, 0.03 and 0.3 MPa/s.  The testing temperature is 
maintained constant for each specimen.  They are varied from 269 to 375 Kelvin for each 
loading rate.  The results indicate that the tensile strength increases with increasing loading 
rate, and decreases with increasing temperatures, which can be best described by a power 
equation.  The stress-strain curves suggest that the tensile strains consist of the 
instantaneous (elastic) strain and the transient creep strain.  The exponential law can 
describe the time-dependent tensile deformation of the salt.  It is postulated that under low 
confinement (as used in this study) the effect of the steady-state creep strain induced under 
tension is small.  This is supported by the post-test examination that the splitting tensile 
cracks are largely induced along the boundaries of salt grains (crystals).  The failure of the 
salt grains on the crack surfaces is rarely observed.  The mathematical relations developed 
for the salt tensile strength and time-dependent deformation can be used to assess the 
long-term stability of the salt roof for the mine openings or storage caverns under various 
temperatures.  
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บทที่ 1 
บทน ำ 
 
1.1 ควำมส ำคัญและท่ีมำของปัญหำที่ท ำกำรวจิัย  
 ผลกระทบของความเค้นดึงที่เกิดขึ้นบริเวณหลังคาอุโมงค์ถือเป็นประเด็นส าคัญที่
ส่งผลกระทบต่อความมีเสถียรภาพของช่องเหมืองโดยเฉพาะอย่างยิ่งความเค้นดึงที่เกิดขึ้นรอบ
โพรงกักเก็บในเชิงเวลา ซึ่งส่วนใหญ่แล้วการทดสอบในห้องปฏิบัติการเป็นการทดสอบเพื่อศึกษา
ผลกระทบของความเค้นกด เช่นการทดสอบแรงกดในแกนเดียว การทดสอบแรงกดในสามแกน
และการทดสอบในสามแกนจริง รวมไปถึงการทดสอบคุณสมบัติการคืบของตัวอย่างหินที่มี
คุณสมบัติเชิงพลาสติก ซึ่งล้วนแล้วแต่พิจารณาในเชิงของความเค้นกดทั้งสิ้น แท้จริงแล้ว
ผลกระทบที่เกิดจากความเค้นดึงนั้นมีมากกว่าความเค้นกดหลายเท่า โดยเฉพาะอย่างยิ่งบริเวณ
หลังคาอุโมงค์หรือช่องเหมืองซึ่งจะส่งผลต่อเสถียรภาพโดยรวมของเหมืองทั้งหมด นอกจากนี้
อุณหภูมิยังเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่ส าคัญต่อค่าความเค้นของหิน เนื่องจากในสภาวะกักเก็บเช่นโพรง
เกลือละลายส าหรับกักเก็บกากของเสีย เกลือหินจะอยู่ในสภาวะที่มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ซึ่ง
ในงานวิจัยนี้ทดสอบหาความแข็งของเกลือหินภายใต้อุณหภูมิสูงแล้วน ามาสร้างกฎเกณฑ์การ
แตกที่มอีุณหภูมิเขา้มาเกี่ยวข้อง 
 กฎเกณฑ์การแตกที่ใช้ส าหรับค านวณค่าความเค้นในสามมิติได้นั้นมีน้อยมาก
โดยเฉพาะค่าความเค้นดึง อีกทั้งกฎเกณฑ์การแตกในสามมิติที่ใช้อยู่ในปัจจุบันส าหรับเกลือหิน
เองยังไม่เพียงพอ เนื่องจากกฎเกณฑ์ต่างๆ ที่สร้างขึ้นยังอยู่ในรูปแบบที่ไม่สามารถน าไป
ประยุกต์ใชไ้ด้จริงทั้งด้านการออกแบบและการวิเคราะหโ์ครงสรา้งทางธรณีวทิยา 
 
1.2. วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 
 วัตถุประสงค์ของการวิจัยครั้งนี้ คือ การทดสอบหาก าลังรับแรงดึงของเกลือหิน
ภายใต้อุณหภูมิระหว่าง 25-200C เพื่อคาดคะเนเกณฑ์การแตกที่สามารถน ามาใช้วิเคราะห์ได้
อย่างมีประสิทธิภาพในการออกแบบและหาเสถียรภาพของโพรงกักเก็บกากของเสียจาก
ภาคอุตสาหกรรมในช้ันเกลือหิน การศึกษาก าลังดึงของเกลือหินเชิงเวลาภายใต้อุณหภูมิ 25-
200C เพื่อประเมินเสถียรภาพของโพรงหรอืช่องเหมอืงในชัน้เกลือหินในระยะยาว และเพื่อศึกษา
พฤติกรรมการคืบภายใต้แรงดงึที่เกิดขึ้นบริเวณหลังคาโพรง 
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1.3 ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 
1) ตัวอย่างเกลือหินที่ใชท้ดสอบในห้องปฏิบัติการได้มาจากชุดหนิมหาสารคาม 
2) ท าการทดสอบตัวอย่างเกลือหินขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 100 มิลลิเมตร หนา 1-2 
เซนติเมตร มากกว่า 20 ตัวอย่าง  
3) การให้แรงส าหรับการทดสอบก าลังดงึเชิงเวลาได้ใช้แผน่น้ าหนักกดทับบนตัวอย่าง 
4) การทดสอบได้ด าเนนิการภายใต้อุณหภูมทิี่ผันแปรระหว่าง 25-200C   
5) การทดสอบได้ด าเนนิการภายใต้สภาวะแหง้ 
6) ไม่มกีารทดสอบในภาคสนาม 
7) มีการตพีิมพ์ในวารสารนานาชาติ และน าเสนอในการประชุมวิชาการระดับชาติ 
 
1.4 ทฤษฎี สมมตฐิำน หรือกรอบแนวควำมคดิของโครงกำรวิจัย 
 ความมีเสถียรภาพทางด้านกลศาสตร์ของเกลือหินเป็นสิ่งส าคัญที่สุดประการหนึ่ง
ส าหรับการออกแบบและก่อสร้างโพรงในช้ันเกลือหินในภาคตะวันออกเฉียงเหนือเพื่อกักเก็บกาก
ของเสียที่ไม่สามารถบ าบัดหรือน ากลับมาใช้ใหม่ได้จากภาคอุตสาหกรรม การคาดคะเนหรือการ
ประเมินเสถียรภาพของเกลือหินนี้ได้ท าได้อย่างถูกหลักวิชาการด้วยวิธี เดียวคือ การใช้
แบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ ซึ่งวิธีการนี้เป็นที่ยอมรับและใช้กันอย่างแพร่หลายในต่างประเทศ
เพื่อให้ได้ผลที่แม่นย าและถูกต้อง การค านวณในคอมพิวเตอร์ด้วยสมการหลายร้อยสมการที่
เกี่ยวข้อง หรือลักษณะทางเรขาคณิตของแบบจ าลองจะต้องเหมาะสมและถูกต้องตามหลัก
กายภาพ และสิ่งส าคัญที่สุดอย่างหนึ่งคือคุณสมบัติและพฤติกรรมของเกลือหินที่ถูกน ามาใช้ใน
การค านวณทางคอมพิวเตอร์จะต้องมีความถูกต้องและใกล้เคียงสอดคล้องกับคุณสมบัติจริงของ
ช้ันเกลือหนิในภาคตะวันออกเฉียงเหนอื ดังนั้นการทดสอบในห้องปฏิบัติการเพื่อให้ได้มาซึ่งผลการ
ทดสอบของคุณสมบัติเหล่านีจ้งึจ าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องมีการด าเนินการควบคู่กันไป 
 การทดสอบเพื่อหาค่าก าลังดึงของตัวอย่างเกลือหินมีความจ าเป็น เนื่องจากบริเวณ
หลังคาโพรง อุโมงค์ หรอืช่องเหมอืงนัน้จะได้รับความเค้นที่เป็นความเค้นดึงที่เกิดขึ้นในภาคสนาม 
นอกจากนี้ผลกระทบที่เกิดจากความเค้นดึงยังคงมีอยู่ต่อไปในระยะยาว ดังนั้นจึงจ าเป็นจะต้อง
ทดสอบเพื่อหาค่าก าลังดึงเชิงเวลาด้วย ในสภาวะจริงในภาคสนามเกลือหินจะอยู่ภายใต้อุณหภูมิ
สูงและเพื่อให้ผลการทดสอบเป็นไปอย่างถูกต้องและมีประสิทธิภาพจึงต้องศึกษาผลกระทบของ
ความเค้นดึงรวมไปถึงความเค้นดึงเชิงเวลาเพื่อที่จะสามารถประเมินค่าความเค้นดึงที่เกิดขึ้นจริง
และสามารถออกแบบอุโมงค์หรอืโพรงเกลือได้อย่างถูกต้อง 
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1.5 วธิีด ำเนินกำรวจิัย 
 การวิจัยแบ่งออกเป็น 6 ขั้นตอน รายละเอียดของแตล่ะขัน้ตอนมดีังตอ่ไปนี้ 
 
 ขั้นตอนที่ 1 กำรค้นคว้ำและศึกษำงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 วารสาร รายงาน และสิ่งตพีิมพ์ที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยนี้ได้แบ่งการค้นคว้าและศึกษา
ออกเป็น 2 ประเด็นหลัก ประกอบด้วยการศกึษาคุณสมบัติเชิงกลศาสตร์ของเกลือหิน และปัจจัย
ที่มผีลกระทบต่อพฤติกรรมของเกลือหนิ 
 
 ขั้นตอนที่ 2 กำรเก็บและเตรยีมตัวอย่ำงเกลือหิน 
 ตัวอย่างเกลือหินได้ถูกจัดเตรียมเป็นแผ่นกลมขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 100 มิลลิเมตร 
มีความหนา 2 เซนติเมตร โดยแบ่งการทดสอบออกเป็น 2 กลุ่ม คือ 1) การทดสอบค่าก าลังดึง
ของเกลือหนิภายใต้อุณหภูม ิและ 2) การทดสอบการแอน่ตัวของเกลือหนิเชงิเวลาภายใต้อุณหภูมิ 
โดยผันแปรอุณหภูมิระหว่าง 25-200ºC ตัวอย่างเกลือหินได้รับการทดสอบไม่น้อยกว่า 20 
ตัวอย่าง 
 
 ขั้นตอนที่ 3 กำรทดสอบหำค่ำก ำลังดึงของเกลือหินภำยใต้อุณหภูมิ 
  ในขั้นตอนนี้ได้ท าการทดสอบหาค่าความแข็งในสามแกนจริงของเกลือหินโดยใช้
เครื่องกดทดสอบในแกนเดียวด้วยการใช้หัวกดรูปวงแหวนทั้งด้านบนและด้านล่าง โดยให้น้ าหนัก
กดทับบนตัวอย่างหินจนกระทั่งหินแตก ตัวอย่างเกลือหิน ได้ถูกเตรียมเป็นแผ่นกลมขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลาง 100 มิลลเิมตร มีความหนา 20 มิลลิเมตร จ านวนไม่น้อยกว่า 20 ตัวอย่าง โดย
ผันแปรอุณหภูมิระหว่าง 25-200ºC 
 
 ขั้นตอนที่ 4 กำรทดสอบหำค่ำก ำลังดึงของเกลือหินเชิงเวลำภำยใต้อุณหภูมิ 
 ในขั้นตอนนี้ได้ท าการทดสอบหาค่าก าลังดึงของเกลือหินเชิงเวลาภายใต้อุณหภูมิ 
โดยใช้เครื่องกดทดสอบในแกนเดียวด้วยการใช้หัวกดรูปวงแหวนทั้งด้านบนและด้านล่าง และให้
น้ าหนักกดทับไม่เกิน 70% ของค่าก าลังรับแรงดึงสูงสุดของตัวอย่างเกลือหิน ตัวอย่างเกลือหินได้
ถูกเตรียมเป็นแผ่นกลมขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 100 มิลลิเมตร มีความหนา 20 มิลลิเมตร จ านวนไม่
น้อยกว่า 9 ตัวอย่าง และจะผันแปรอุณหภูมิระหว่าง 25-200C เพื่อศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิ
ที่มตี่อความแข็งของเกลือหนิ 
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 ขั้นตอนที่ 5 กำรวิเครำะห์ผลกำรทดสอบ 
 ผลจากการทดสอบในห้องปฏิบัติการได้น ามาสร้างความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ 
โดยการอธิบายค่าความเค้นดงึของตัวอย่างเกลือหินที่สัมพันธ์กับอุณหภูมิและสร้างกฎเกณฑ์ใหม่
ของค่าก าลังดงึสูงสุดที่ขึน้กับอุณหภูมิ รวมไปถึงผลกระทบของความเค้นดึงในระยะยาวที่สามารถ
เกิดขึ้นได้ที่บริเวณหลังคาอุโมงค์ ซึ่งความสัมพันธ์นี้สามารถน าไปใช้ในการออกแบบหลังคาโพรง
หรอือุโมงค์ส าหรับใช้เป็นแหล่งกักเก็บกากของเสียจากภาคอุตสาหกรรมได้ 
 
 ขั้นตอนที่ 6 กำรสรุปผลและเขียนรำยงำน 
 แนวคิด ขั้นตอนโดยละเอียด การวิเคราะหผ์ลที่ได้จากการศึกษาทั้งหมด และข้อสรุป
ได้น าเสนอโดยละเอียดในรายงานฉบับสมบูรณ์นี้ เพื่อที่จะส่งมอบเมื่อเสร็จโครงการ และตีพิมพ์
ในวารสารระดับนานาชาติ 
 
1.6 ประโยชน์ที่ได้รับจำกกำรวจิัย 
 ผลงานวิจัยที่เสนอมานี้มีประโยชน์อย่างมากกับงานด้านธรณีวิทยา วิศวกรรม-
สิ่งแวดล้อม และวิศวกรรมธรณี ซึ่งสามารถสรุปเป็นหัวข้อได้ดังนี้ 
1) ตีพมิพ์ผลงานวิจัยในวารสารระดับนานาชาติ 
2) เผยแพร่องค์ความรู้ใหก้ับหน่วยงานที่เกี่ยวข้องทั้งภาครัฐ และเอกชน 
3) สร้างนักวิจัยระดับ postdoctoral อย่างน้อย 1 คน 
4) สร้างนักวิจัยระดับ postgraduate อย่างน้อย 1 คน 
 
 หน่วยงำนที่น ำผลกำรวิจัยไปใช้ประโยชน์ 
  ผลการวิจัยที่เสนอมานี้จะมีประโยชน์อย่างมากและโดยตรงกับหลายหน่วยงานทั้ง
ภาครัฐและเอกชน  สถาบันการศึกษาที่เปิดสอนทางด้านวิศวกรรมเหมืองแร่ และวิศวกรรมธรณี 
รวมไปถึงหน่วยงานที่ท างานเกี่ยวข้องกับการก่อสร้างในช้ันหิน เช่น การสร้างเขื่อน การสร้าง
อุโมงค์ เหมอืงแร่บนดินและใต้ดนิ  หน่วยงานเหล่านีไ้ด้แก่ 
1) กรมทรัพยากรน้ า 
2) กองธรณีเทคนิค  กรมทรัพยากรธรณี กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและ
สิ่งแวดล้อม 
3) ส านักส ารวจด้านวิศวกรรมและธรณีวิทยา กรมชลประทาน กระทรวงเกษตร
และสหกรณ์ 
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4) กองธรณีเทคนิค กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน กระทรวง
พลังงาน 
5) สถาบันการศึกษาที่เปิดสอนทางดา้นวิศวกรรมเหมอืงแร่ และวิศวกรรมธรณี 
6) บริษัทเอกชนที่ออกแบบและก่อสร้างอุโมงค ์และความลาดชันในมวลหิน 
7) กระทรวงพลังงาน 
8) บริษัทส ารวจและขุดเจาะน้ ามันในประเทศไทย 
9) องค์การบริหารส่วนต าบล และองค์การบริหารส่วนจังหวัด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที่ 2 
การศึกษางานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง 
 
 การค้นคว้าและศกึษาวารสาร รายงาน และสิ่งตพีิมพ์ที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยนี้ได้แบ่ง
ออกเป็น 4 หัวข้อหลัก ประกอบด้วย การศึกษาคุณสมบัติเชิงกลศาสตร์ของเกลือหิน การศึกษา
การทดสอบแรงดึงที่ใช้อยู่ในปัจจุบัน ปัจจัยที่มีผลกระทบต่อพฤติกรรมของเกลือหิน และปัจจัย
อื่นๆ ที่เกี่ยวข้อง รวมไปถึงผลกระทบของอุณหภูมิต่อค่าความแข็งของเกลือหิน 
 
2.1 คุณสมบัตขิองเกลอืหินเชิงกลศาสตร์ 
 การศึกษาและวิจัยด้านกลศาสตร์เกลือหินมีจุดมุ่งหมายหลักเพื่อศึกษากลไกและ
พฤติกรรมของเกลือหินในระยะเวลายาว โดยอาศัยการทดสอบเชิงกลศาสตร์และความรู้พื้นฐาน
ทางวิศวกรรมศาสตร์เข้ามาประยุกต์ใช้ เพื่อหาคุณสมบัติของเกลือหินและสร้างสมการหรือ
กฎเกณฑ์เชิงคณิตศาสตร์ในการประเมินและคาดคะเนพฤติกรรมของเกลือหินในสภาวะช้ันหินที่มี
แรงกด ความร้อน และความชื้น เป็นต้น คุณสมบัติของเกลือหินเชิงกลศาสตร์จึงเกี่ยวข้องกับค่า
ความเค้น ความเครียด อุณหภูมิ และเวลา คุณสมบัติเหล่านี้จะถูกก าหนดเป็นส่วนหนึ่งของ
สมการคณิตศาสตร์เพื่อใหส้ามารถอธิบายพฤติกรรมของเกลือหินในด้านต่างๆ ได้ครอบคลุม  
 ผู้วิจัยหลายท่านได้เสนอว่าเกลือหินมีคุณสมบัติเหมือนโลหะและเซรามิก (Munson 
and Wawersik, 1993; Chokski and Langdon, 1991) แต่แท้จริงแล้วเกลือหินจัดเป็นหินชนิดหนึ่ง
จ าพวก Alkali halides และมีคุณสมบัติไม่เหมือนกับโลหะ เซรามิก และหินอื่นๆ Barber (1990) 
และ Aubertin et al. (1992, 1993, 1999) ได้ศึกษาคุณสมบัติของเกลือหินและสรุปว่าเกลือหินมี
คุณสมบัติแบบกึ่งเปราะกึ่งเหนียวหรือมีพฤติกรรมแบบยืดหยุ่น-พลาสติก กล่าวคือ เกลือหินจะมี
พฤติกรรมทั้งแบบยืดหยุ่น แบบยืดหยุ่น-พลาสติก และแบบพลาสติก (Jeremic, 1994; Aubertin et 
al., 1992, 1993, 1999; Fokker, 1995, 1998) ตามรายละเอียดที่สรุปได้ดังนี้ 
 พฤติกรรมเชิงยืดหยุ่น (Elastic behavior) ของเกลือหินจะถูกพิจารณาในลักษณะ
ความยืดหยุ่นเชิงเส้นตรงและมีการวิบัติแบบเปราะ ความยืดหยุ่นเชิงเส้นตรงสามารถสังเกตได้
เมื่อมีแรงกดต่ ากว่าแรงกดอ่อนตัว ในช่วงความยืดหยุ่นเชิงเส้นตรงจะสามารถค านวณหา
สัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นได้ ปกติแล้วเกลือหนิจะมีสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นที่ต่ ากว่าหนิอื่นๆ  
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 พฤติกรรมเชิงยืดหยุ่น-พลาสติก (Elastic and plastic behavior) ของเกลือหินจะ
เกิดขึ้นเมื่อแรงกดที่มากระท าต่อเกลือหินยังไม่เกินจุดอ่อนตัว เมื่อปล่อยแรงกดจะท าให้เกลือหิน
กลับสู่สภาพเดิม หรือกล่าวอีกนัยหนึ่งคือเกลือหินมีการเปลี่ยนรูปไปช่ัวขณะเท่านั้น  แต่ใน
ขณะเดียวกันเมื่อให้แรงกดต่อไปเกลือหินจะเข้าสู่ช่วงที่เป็นพลาสติก กล่าวคือ มีความเค้นสูงกว่า
จุดความเค้นออ่นตัวไปแล้วนั่นเอง เมื่อลดแรงกดเกลือหินจะไม่สามารถกลับคืนสู่สภาพเดิมได้ ถ้า
ใหแ้รงกดต่อไปเกลือหนิจะไม่สามารถทนแรงกดที่สะสมไว้ได้และในที่สุดเกลือหนิก็จะวิบัติ 
 พฤติกรรมเชิงพลาสติก (Plastic behavior) ของเกลือหินจะไม่มีการเปลี่ยนแปลงรูป
อย่างถาวรจนกว่าแรงที่กระท าจะเกินจุดอ่อนตัว (Thorel and Ghoreychi, 1996) ที่แรงกดสูงเช่นนี้
เกลือหินจะมีการวิรูปไปเรื่อยๆ ไม่มีที่สิ้นสุดหากแรงกดที่กระท ายังคงเท่ากับแรงกดคงที่ เมื่อถึง
ขีดจ ากัดของความเครียดค่าหนึ่งเกลือหนิก็จะไม่สามารถทนรับแรงกดนีต้่อไปได้และจะวิบัติ  
 การเปลี่ยนแปลงรูปของเกลือหินที่ได้รับอุณหภูมิระดับสูงจะท าให้เกิดการเปลี่ยน
ต าแหน่งของผลึกได้ง่าย เมื่อได้รับแรงกดก็จะเกิดแรงในแนวเฉือนท าให้เกิดการเคลื่อนไหลง่ายขึ้น  
ดังนั้นในเชิงกลศาสตร์แรงกดและความร้อนจะเป็นปัจจัยที่มีความส าคัญในการศึกษาพฤติกรรม
และกลไกการเคลื่อนไหลของเกลือหิน (Senseny et al., 1992; Carter et al., 1993) นอกจากนี้
การเปลี่ยนแปลงรูปของเกลือหนิจะมีความสัมพันธ์กับอัตราความเครียดแบบไม่ยืดหยุ่นและความ
เค้นแปรผัน (Spiers et al., 1990; Barber, 1990; Chokski and Langdon, 1991; Wolfenstine et 
al., 1991) 
 
2.2 การทดสอบแรงดึงท่ีใช้อยู่ในปัจจุบัน 
 Fuankajorn and Daeman (1986) ได้ศึกษาเกี่ยวกับก าลังดึงแบบวงแหวนบนตัวอย่าง
หินขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 229 มิลลิเมตร โดยมีขนาดรูตรงกลางของตัวอย่างหินที่แตกต่างกัน 
เพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าก าลังดึงแบบวงแหวนและอัตราส่วนระหว่างรัศมีตัวอย่างหินต่อ
รัศมีรูเจาะ จากการศึกษาพบว่าค่าก าลังดึงแบบวงแหวนมีค่าลดลงเมื่อรัศมีตัวอย่างหินต่อรัศมี
รูเจาะมีค่าลดลง โดยสมการที่ใช้ในการค านวนสามารถค านวนและคาดคะเนค่าก าลังดึงแบบวง
แหวนที่เกิดขึน้จากความแตกต่างของขนาดรูเจาะ และสามารถประเมินค่าอัตราส่วนระหว่างรัศมี
ตัวอย่างหนิต่อรัศมรีูเจาะสูงสุดของวัสดุที่จะใช้ในการทดสอบ 
 การทดสอบก าลังดึงแบบกดสี่จุด (Four-point bending test) มีวัตถุประสงค์เพื่อหา
ความเค้นดึงสูงสุดของหิน (Goodman, 1989) ผลที่ได้จากการทดสอบจะมีประโยชน์ในการ
ประเมินเสถียรภาพหลังคาของเหมืองใต้ดินหรืออุโมงค์ที่ขุดเจาะอยู่ในช้ันหินตะกอนที่มีช้ันหินอยู่
ในแนวระนาบ ลักษณะการกระจายตัวของความเค้นในตัวอย่างหินที่ใช้ในการทดสอบแรงดึงแบบ
กดสี่จุดจะคล้ายคลึงกับการกระจายตัวของความเค้นในช้ันหินที่ประกอบเป็นหลังคาอุโมงค์  ค่า
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ความเค้นดึงสูงสุดแบบกดสี่จุด (T) นี้บางต าราเรียกว่าเป็นค่าสัมประสิทธิ์ของการแตก (Modulus 
of rupture) เป็นที่น่าสังเกตประการหนึ่งว่าค่าความเค้นดึงสูงสุดแบบกดสี่จุดของหินชนิดหนึ่งจะมี
ค่าสูงกว่าค่าความเค้นดึงสูงสุดที่ได้จากการทดสอบแบบบราซิลเสมอ ทั้งนี้เนื่องจากอัตราการ
เปลี่ยนแปลงของความเค้นในแนวแตกของหนิ (Stress gradient) 
 การทดสอบก าลังดึงแบบปรับเปลี่ยน หรือModified Tension Test (MTT) ที่น าเสนอ
โดย Blümel (2000) ในการประชุม EUROCK 2000 เป็นวิธีการทดสอบแบบใหม่เพื่อหาค่าก าลัง
ดึงของหิน โดยตัวอย่างหนิมีลักษณะเป็นทรงกระบอกซึ่งมีรูปทรงเรขาคณิตแบบพิเศษที่ท าให้เกิด
ความเค้นดึงไปในทิศทางเดียวกันในแท่งตัวอย่าง โดยวิธีการทดสอบได้ยึดถือตามมาตรฐานของ
เครื่องมือทดสอบความเค้นกดสูงสุดในแกนเดียวมาใช้ ซึ่งจากการประเมินผลลัพธ์ด้วยวิธี 
Modified Tension Test พบว่าเป็นวิธีที่ง่ายแต่เมื่อทดสอบในห้องปฏิบัติการพบว่าไม่มีการให้ค่า
ก าลังดึงโดยตรงของตัวอย่างหินหรือคอนกรีตที่แท้จริง ตัวอย่างหินที่น ามาทดสอบมีลักษณะ
ทรงกระบอกที่มกีารเจาะแท่งตัวอย่างดา้นบนและดา้นล่างให้มีเส้นผ่าศูนย์กลางต่างกัน จากนั้นให้
แรงกดที่วงในด้านบน และให้แรงกดแบบวงแหวนที่ด้านล่างโดยใช้เครื่องกดทดสอบทั่วไป ซึ่งการ
แตกแบบดึงเกิดขึ้นในพืน้ที่ระหว่างรอยเจาะที่ครอบกันอยู่ โดยวิธีนี้ให้ค่าก าลังดึงสูงสุดของหิน ซึ่ง
ค านวณมาจากแรงกดสูงสุดและพื้นที่หน้าตัดระหว่างรอยเจาะรูปวงแหวน โดยขึ้นกับรัศมีวงนอก
และรัศมวีงในของแท่งตัวอย่างที่เจาะครอบด้านบนและด้านล่าง 
 การทดสอบก าลังดึงแบบบราซิล (Brazilian tensile test) มีวัตถุประสงค์หลักเพื่อหา
ก าลังดึงสูงสุดของหินที่จุดวิบัติ (Brazilian tensile strength) การทดสอบเช่นนี้ถูกพิจารณาว่าเป็น
การทดสอบความเค้นดึงสูงสุดของหินโดยอ้อม แต่ก็นิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย เพราะสามารถ
ทดสอบได้ง่าย ตัวอย่างหินมีรูปร่างเป็นแผ่นกลม ISRM ก าหนดว่าตัวอย่างหินควรมี
เส้นผ่าศูนย์กลางไม่น้อยกว่า 54 มิลลิเมตร และมีความยาวต่อเส้นผ่าศูนย์กลาง (L/D) เท่ากับ 
0.50 ซึ่งมาตรฐาน ASTM ก าหนดให้ตัวอย่างหินมีเส้นผ่าศูนย์กลางไม่น้อยกว่า 49 มิลลิเมตร 
และมี L/D อยู่ระหว่าง 0.50-0.75 โดยใช้ตัวอย่างหินมากกว่า 10 ชิ้น ส าหรับหินแต่ละชนิด 
วิธีการทดสอบคือ ท าการกดตัวอย่างหินตามแนวเส้นผ่าศูนย์กลางด้วยอัตราประมาณ 0.5-1.0 
MPa/s โดยให้ตัวอย่างหินสัมผัสกับแท่นกดของเครื่องกดเป็นแนวเส้น (เป็นลักษณะของการกดใน
แนวเส้น) แรงกดท าให้เกิดความเค้นดึงในแนวที่ตั้งฉากกับทิศทางของการกด ความเค้นดึงนี้มี
ค่าสูงสุดที่จุดกึ่งกลางของวงกลม และที่จุดนี้มีความเค้นกดอยู่ในแนวเส้นผ่าศูนย์กลางของการกด 
ที่ตั้งฉากกับความเค้นดึง และมีขนาดเป็น 3 เท่า ของความเค้นดึงที่เกิดขึ้น การวิเคราะห์ความ
เค้นส าหรับตัวอย่างหินที่ใชใ้นการทดสอบแรงดึงแบบบราซิลอยู่ในสมมติฐานของความเค้นระนาบ 
(Plane stress) ดังนัน้ ความเค้นที่ตัง้ฉากอยู่กับแผ่นวงกลมจึงมีคา่เป็นศูนย์ 
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2.3 ปัจจัยที่มีผลกระทบต่อพฤติกรรมของเกลอืหิน 
 ปัจจัยที่มีผลกระทบต่อพฤติกรรมของเกลือหินมีหลายประการ ซึ่งจะสะท้อนให้เห็น
ในรูปของการเปลี่ยนรูปหรอืการเคลื่อนไหล รวมทั้งยังท าใหค้วามต้านทานต่อแรงกดหรือแรงดึงมี
ค่าลดลง Franssen (1998) และ Fokker (1998) ได้อธิบายปัจจัยที่มีผลกระทบต่อการเคลื่อนไหล
และความตา้นทานของเกลือหินทั้งสภาวะในช้ันเกลือหินและในห้องปฏิบัติการ ซึ่งรวมไปถึงขนาด
ของผลึก แรงยึดเหนี่ยวระหว่างผลึก การเปลี่ยนรูปตามเวลา อุณหภูมิ ความชื้น และสิ่งเจือปน 
เป็นต้น  
 
  ผลกระทบของอุณหภูมิต่อการเปลี่ยนรูปร่างเชิงเวลาของเกลือหนิ 
 Liang et al (2006) ได้ศกึษาเกี่ยวกับผลกระทบของอุณหภูมิต่อลักษณะเชิงกายภาพ
และเชิงกลของเกลือหิน ได้ข้อสรุปว่าระยะการเคลื่อนตัวในแนวดิ่งและค่ากดอัดในแกนเดียวจะ
เพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น ค่าความยืดหยุ่นจะลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น ค่าความเร็วคลื่นอัตรา
โซนิกจะลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น ส าหรับที่อุณหภูมิสูงเกลือหินจะมีความเหนียวมากกว่าที่
อุณหภูมิต่ า ค่าความเค้นยึดติดและค่ามุมเสียดทานจะเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นและค่าก าลัง
เฉือนสูงสุดจะเพิ่มขึน้เมื่ออุณหภูมสิูงขึ้น 
 Fuenkajorn and Phueakphum (2009) ได้ศึกษาผลกระทบของการให้แรงเชิงกล
แบบวัฏจักรต่อคุณสมบัติของเกลือหนิ เช่น ก าลังรับแรงกด ความยืดหยุ่น และคุณสมบัติที่ขึ้นกับ
เวลา ของตัวอย่างเกลือหินจากช้ันเกลือชุดมหาสารคาม ซึ่งได้ด าเนินการทดสอบก าลังรับแรงกด
ในแกนเดียว ก าลังรับแรงกดในสามแกน การทดสอบการเคลื่อนไหลในแกนเดียวในระยะเวลาสั้น
และระยะยาว และการทดสอบการให้แรงแบบวัฏจักรในแกนเดียว จากผลการทดสอบพบว่า 
ก าลังรับแรงกดเท่ากับ 34.72.2 MPa ค่าความยืดหยุ่นเท่ากับ 25.21.9 GPa ค่าปัวซองเท่ากับ 
0.370.11 ได้ข้อสรุปว่าความแข็งแรงหรือก าลังรับแรงกดของเกลือหินมีค่าน้อยลงเมื่อจ านวนวัฏ
จักรการให้แรงเพิ่มมากขึ้น ค่าความยืดหยุ่นของเกลือหินจะลดลงในช่วงแรกของการให้แรง
แบบวัฏจักรและมีแนวโน้มคงที่จนเกิดการวิบัติ 
 ความรอ้นหรอือุณหภูมิมีอิทธิพลต่อการเปลี่ยนรูปของเกลือหินอย่างมาก และท าให้
ช่วงเวลาการเคลื่อนไหลยาวนานมากขึ้นและยังท าให้ความหนืดของเกลือหินเพิ่มขึ้นด้วย
การศึกษาที่เกี่ยวกับอุณหภูมิและความลึกในช้ันหินได้มีผู้วิจัยหลายท่านศึกษาไว้แล้ว (Franssen 
and Spiers, 1990; Cristescu and Hunsche, 1996; Raj and Pharr, 1992; Senseny et al., 1992; 
Berest and Blum, 1993; Carter et al., 1993; Schneefub and Droste, 1996; Berest, Brouard 
and Durup, 1998)  การศึกษาดังกล่าวสามารถสรุปได้ดังนี้ ระดับความลึกของช้ันหินที่เพิ่มขึ้นจะ
ท าให้มีความร้อนสูงขึ้น ความร้อนจะท าให้เกลือหินมีคุณสมบัติใกล้เคียงกับพลาสติกมากยิ่งขึ้น
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และท าให้ความต้านแรงกดลดลง โดยปกติเกลือหินมีจุดหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 800 องศาเซล
เซียล แต่การให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียล ตลอดระยะเวลาเพียง 8 ช่ัวโมง ก็
สามารถท าให้เกลือหินสูญเสียความต้านแรงกดไปได้ Cristescu (1994) และ Cristescu and 
Hunsche (1996) ได้แนะน าว่าการทดสอบในห้องปฏิบัติการที่อุณหภูม ิ100 องศาเซลเซียล ควรใช้
อัตราการยุบตัวที่ต่ ากว่า 10-8 s-1 และที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียล ควรใช้อัตราการยุบตัวต่ า
กว่า 10-7 s-1 เพราะอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นจะส่งผลให้เกลือหินเกิดการเคลื่อนไหลเร็วขึ้น ซึ่งจะท าให้
เกิดการวริูปได้ง่าย (Harmami et al., 1996) 
 Pudewills et al (1995) ได้ศึกษาเกี่ยวกับผลกระทบของอุณหภูมิหรือความร้อนต่อ
การเปลี่ยนรูปร่างที่ขึน้กับเวลา ได้ข้อสรุปว่าอุณหภูมิหรอืความรอ้นมผีลต่อการเปลี่ยนรูปร่างของ
เกลือหินเนื่องจากการเพิ่มขึน้แบบคุณสมบัติพลาสติกของเกลือหินในระยะยาว 
 Charpentier (1984) ได้ศึกษาพฤติกรรมที่ขึ้นต่อเวลาของเกลือหินภายใต้การผันแปร
อุณหภูมิ ด้วยเครื่องทดสอบที่ได้พัฒนาเพื่อการทดสอบการคบืโดยเฉพาะ ซึ่งได้ทดสอบการคืบใน
แกนเดียวที่อุณหภูมิ 20C, 100C และ 200C ใช้ตัวอย่างเกลือหินรูปทรงกระบอกขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลาง 7 เซนติเมตร ความยาว 16 เซนติเมตร และจากผลการทดสอบได้ข้อสรุปว่า 
เมื่อความเค้นสูงขึ้นการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของเกลือหินจะเพิ่มขึ้น (หรืออัตราความเครียด
เพิ่มขึ้น) ภายใต้อุณหภูมิเช่นเดียวกันเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นอัตราความเครียดจะเพิ่มขึ้น ซึ่งแสดงให้
เห็นว่าอุณหภูมิมีผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของเกลือหนิ 
 
2.4 ปัจจัยอื่นๆ ที่เกี่ยวข้อง 
 ขนาดผลึกหรือขนาดเม็ดเกลือมีผลกระทบต่อการเปลี่ยนรูปร่างและการเคลื่อนไหล
ของเกลือหิน   กล่าวคือ   เมื่อเปรียบเทียบขนาดผลึกกับขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของตัวอย่างที่มี
เส้นผ่าศูนย์กลาง 60 มิลลิเมตร พบว่าผลึกที่มีขนาดใหญ่จะมีโอกาสเกิดแนวแตก (Cleavage 
plane) และระนาบเลื่อน (Slip plane) ได้มากขึ้น (Aubertin et al., 1993; Billiotte et al., 1996; 
Aubertin, 1996) โดย Franssen and Spiers (1990) Raj and Pharr (1992) Senseny et al. (1992) 
และ Wanten et al. (1996) ได้ศึกษาการเปลี่ยนแปลงต าแหน่งของผลึกและการเปลี่ยนรูปแบบ
พลาสติกของเกลือหินพบว่า ความต้านแรงเฉือนและการเปลี่ยนแปลงรูป (Shear strength and 
deformation) จะเกิดขึ้นตามแนวหรอืทิศทางของผลกึ  ดังนั้นตัวอย่างเกลือหินที่มีขนาดเล็กเกินไป
จะมีความต้านแรงกดที่แปรปรวน ผลการทดสอบที่ได้จึงไม่สามารถเปรียบเทียบกับขนาดอื่นได้ 
ดังนัน้ ASTM จงึได้ออกข้อก าหนดมาตรฐานสากลขึ้น (ASTM  D 2938,  D 2664  and  D 3967;  
Barber, 1990) เพื่อที่จะก าหนดขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของตัวอย่างให้มีขนาดมาตรฐานและ
สามารถเทียบเคียงกันได้ กล่าวคือ ขนาดเส้นผา่ศูนย์กลางต้องมากกว่าสิบเท่าของขนาดผลึก  
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 แรงยึดเหนี่ยวระหว่างผลึกเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่มีอิทธิพลต่อคุณสมบัติของเกลือหินใน
ด้านความต้านทานของเกลือหิน โดยเกลือหินที่มีลักษณะเนื้อต่างกันจะมีแรงยึดเหนี่ยวระหว่าง
ผลกึต่ ากว่าบริเวณที่เป็นเนื้อเดียวกัน ลักษณะดังกล่าวนี้ Wanten et al. (1996) และ Allemandou 
and Dusseault (1996) ได้สังเกตพฤติกรรมเกลือหินจากการทดสอบแรงดึงแบบบราซิลเลียนและ
การทดสอบแรงกดในแกนเดียวพบว่า ค่าความเค้นจะขึ้นกับแรงยึดเหนี่ยวภายในผลึกและรอยต่อ
ระหว่างผลึกของเกลือหิน ความเปราะเป็นคุณสมบัติอย่างหนึ่งของเกลือหินที่แสดงถึง
ความสามารถในการยึดเหนี่ยวระหว่างผลึก ยกตัวอย่างเช่น ในขั้นตอนการเตรียมตัวอย่าง เมื่อมี
การตัดและการขัดตัวอย่างเกลือหินจะพบว่าบริเวณขอบของตัวอย่างอาจเกิดการแตกได้ง่าย นั่น
เป็นเพราะว่าเกลือหินมีความสามารถในการยึดเหนี่ยวระหว่างผลึกค่อนข้างต่ า  
 อัตราแรงกดที่กระท าต่อเกลือหินที่แตกต่างกันจะท าให้เกลือหินมีการเปลี่ยนแปลง
รูปร่างตามกาลเวลา ซึ่งเวลาในการเปลี่ยนรูปจะไม่เท่ากัน กล่าวอีกนัยหนึ่งก็คือการเคลื่อนไหล
ของเกลือหินที่เกิดขึ้นจะมีการเปลี่ยนแปลงตามระยะเวลาในสภาวะแรงกดที่แตกต่างกัน ภายใต้
อัตรากดสูงเกลือหินจะมีพฤติกรรมแบบเปราะ แต่ภายใต้อัตราแรงกดที่ต่ าจะท าให้พฤติกรรมของ
เกลือหินเป็นแบบพลาสติกมากขึ้น เป็นผลให้มีจุดอ่อนตัวของความต้านแรงกดต่ า ซึ่งพฤติกรรม
ดังกล่าวได้ศึกษาโดย Aubertin et al. (1993) และ Hardy (1996) พบว่าน้ าหนักกดทับในช้ันเกลือ
หินภายใต้ระยะเวลานานจะค่อยๆ ลดลง โดย Hardy (1996) ได้ท าการทดสอบตัวอย่างเกลือหิน
ด้วยแรงกด 10.3 MPa และรักษาระดับการเปลี่ยนรูปไว้ในระยะเวลา 12 เดือน พบว่าความต้าน
แรงกดลดลงไปถึง 21% 
 ความชื้นจะท าให้คุณสมบัติของเกลือหินเปลี่ยนไป กล่าวคือ ความต้านแรงกดของ
เกลือหินจะลดลง (Hunsche and Schulze, 1996; Cleach et al., 1996) เนื่องจากเกลือหินมีความ
ไวต่อความชื้นในอากาศ ความชื้นจะท าปฏิกิริยาเคมีกับเกลือหินท าให้เกิดการละลายและมี
น้ าเกลือเยิ้มออกมา ส าหรับการเตรียมตัวอย่างเกลือหินในห้องปฏิบัติการสามารถป้องกัน
ความช้ืนได้โดยการห่อหุ้มด้วยพลาสติกกันความชื้น นอกจากนี้ความชื้นยังสามารถเกิดขึ้นได้ง่าย
เมื่อมีอุณหภูมเิป็นตัวเร่งปฏิกิรยิา Billiotte (1996) และ Bonte (1996) ได้ท าศึกษาเกี่ยวกับอิทธิพล
ของความชื้นต่อความต้านแรงกดด้วยการทดสอบกับตัวอย่างเกลือหินที่มีความชื้นสูงโดยการน า
ตัวอย่างเกลือหินแช่ในน้ าเกลือ  พบว่าเกลือจะมีความต้านแรงกดลดลง (เกลือหินที่แห้งปกติจะมี
ก าลัง 30 MPa) โดยลดเหลือเพียง 1 MPa  เมื่อมีความชืน้ในเกลือหินเพียง 7% 
 สิ่งเจือปนหรือสิ่งสกปรกในเนื้อหินเป็นปัจจัยส าคัญอย่างหนึ่งที่มีอิทธิพลต่อความ
ต้านแรงกดของเกลือหิน เช่น Anhydrite และตะกอนอื่นๆ ที่มีการกระจายตัวในเกลือหิน ในบาง
กรณีจะไปลดความต้านแรงกดและท าให้เกลือหินมีพฤติกรรมการเคลื่อนไหลที่ต่ างกันออกไป 
(Peach, 1996; Hunsche et al., 1996; Hansen et al., 1987) สิ่งเจือปนในเกลือหินมีผลต่อ
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พฤติกรรมการเคลื่อนไหลแม้จะมีจ านวนเพียงเล็กน้อยก็ตาม เพราะสิ่งเจือปนในเนื้อหินจะเป็นตัว
กีดขวางแรงยึดเหนี่ยวระหว่างผลึกและการเคลื่อนไหลของเกลือหิน สิ่งเจือปนท าให้เกิดการแปร
ผันในเชิงกลศาสตร์โดยจะท าให้แรงกดมีการกระจายตัวไม่สม่ าเสมอและไม่ต่อเนื่องกัน (Franssen 
and Spiers, 1990; Raj and Pharr, 1992; Senseny et al., 1992) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที่ 3 
การจัดเตรยีมตัวอย่างเกลือหิน 
 
 เนือ้หาในบทนี้ได้อธิบายขั้นตอน วธิีการ และขอ้ปฏิบัติในการจัดเตรียมตัวอย่างเกลือ
หินเพื่อใช้ทดสอบในห้องปฏิบัติการ ซึ่งรวมไปถึงการตัดและการปรับอุณหภูมิของตัวอย่างเกลือ
หนิในขณะทดสอบ 
 
3.1 ที่มาของตัวอย่างเกลอืหิน 
 ตัวอย่างเกลือหินที่ใช้ในการทดสอบได้รับความอนุเคราะห์จากบริษัท เหมืองแร่
อาเซียนโปแตซ จ ากัด อ.บ าเหน็จณรงค ์จ.ชัยภูมิ ซึ่งคัดสรรแท่งเกลือหินจากหลุมเจาะในเกลือช้ัน
กลาง (Middle salt) การเตรียมตัวอย่างเกลือหินส าหรับทดสอบในห้องปฏิบัติการมีวิธีการและ
ขั้นตอนดังตอ่ไปนี ้
 
3.2 การตัดตัวอย่างเกลอืหิน 
 น าแท่งตัวอย่างเกลือหินมาตัดเป็นรูปทรงกระบอกที่มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 10 
เซนติเมตร (รูปที่ 3.1) มีความหนา 3.8 เซนติเมตร ด้วยเครื่องตัดเหล็ก (Hack sawing machine) 
ดังแสดงในรูปที่ 3.2 จากนั้นน าตัวอย่างเกลือหินมาเจาะรูตรงกลางแท่งตัวอย่างด้วยเครื่องเจาะ
แบบตั้งพืน้ (Tirawatiger 16 speed) ดังแสดงในรูปที่ 3.3 โดยที่เส้นผ่าศูนย์กลางของรูเจาะเท่ากับ 
3.15 เซนติเมตร ตัวอย่างเกลือหินที่เตรียมขึ้นทั้งหมดนี้ใช้ส าหรับการทดสอบหาค่าก าลังดึงแบบ
วงแหวนภายใต้อุณหภูมิระหว่าง 0-100C รูปที่ 3.4 แสดงตัวอย่างเกลือหินบางส่วนที่ใช้ในการ
ทดสอบและได้ท าการบันทึกค่าความลึกและขนาดของตัวอย่างเกลือหินที่ใช้ในการทดสอบซึ่ง
ความลกึและขนาดของตัวอย่างดังกล่าวได้แสดงในตารางที่ 3.1 
 
3.3 การปรับอุณหภูมิของตัวอย่างเกลอืหิน  
 งานวิจัยนี้ได้ท าการทดสอบโดยพิจารณาถึงผลกระทบของอุณหภูมิที่มีต่อค่าก าลัง
ดึงของเกลือหิน วิธีการเพิ่มอุณหภูมิของตัวอย่างเกลือหินสามารถท าได้ด้วยการน าอุปกรณ์ให้
ความร้อนประกอบติดเข้ากับตัวอย่างเกลือหิน แล้วหุ้มด้วยฉนวนกันความร้อนเพื่อให้ตัวอย่าง
เกลือหินที่ใช้ส าหรับการทดสอบมีอุณหภูมิเท่ากับ 75C และ 100C ส าหรับการทดสอบที่
อุณหภูมิต่ าสามารถท าได้ด้วยการน าตัวอย่างเกลือหินไปท าการลดอุณหภูมิด้วยเครื่องท าความ
เย็นเพื่อให้ตัวอย่างเกลือหินที่ใช้ส าหรับการทดสอบมีอุณหภูมิเท่ากับ 0C เมื่อปรับอุณหภูมิของ
ตัวอย่างเกลือหินได้ตามที่ก าหนดจึงได้ท าการปล่อยทิ้งไว้เป็นระยะเวลา 24 ช่ัวโมง ก่อนน า
ตัวอย่างเกลือหินไปติดตัง้บนโครงกดทดสอบเพื่อท าการทดสอบต่อไป 
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รูปที่ 3.1  แท่งตัวอย่างเกลือหนิมเีส้นผา่ศูนย์กลาง 10 เซนติเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 3.2  ตัวอย่างเกลือหินถูกตัดแหง้ให้มีความหนา 3.8 เซนติเมตร 
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รูปที่ 3.3  การเจาะรูตัวอย่างเกลือหนิให้มีขนาด 3.15 เซนติเมตร โดยใช้เครื่องเจาะแบบตั้งพืน้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.4  ตัวอย่างเกลือหนิบางสว่นที่จัดเตรียมส าหรับการทดสอบก าลังดงึแบบวงแหวน 
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ตารางที่ 3.1  ความลกึและขนาดของตัวอย่างเกลือหนิในการทดสอบแรงดึงแบบวงแหวน 
 
Sample 
No. 
Depth (m) Disk diameter 
(mm) 
Hole diameter 
(mm) 
Thickness 
(mm) 

(g/cc) 
5-05 123.006-123.045 101.09 31.92 38.85 2.21 
1-09 82.870-82.909 100.22 32.59 39.02 2.25 
6-02 122.850-122.889 100.31 31.76 38.47 2.29 
1-11 82.947-82.986 100.88 32.30 39.42 2.21 
1-08 82.831-82.870 101.20 32.21 38.70 2.15 
4-02 71.033-71.071 100.68 32.05 38.75 2.19 
4-04 71.111-71.150 101.00 31.65 38.60 2.13 
4-03 71.071-71.111 100.68 31.60 40.13 2.09 
4-05 71.150-71.189 100.48 31.77 38.75 2.17 
4-10 70.678-70.716 100.50 31.56 38.23 2.17 
5-01 73.440-73.480 100.26 31.91 40.33 2.20 
6-05 122.729-122.768 100.6 32.07 39.21 2.21 
7-01 72.680-72.719 100.59 32.30 38.60 2.22 
7-04 72.799-72.838 100.50 32.10 39.40 2.09 
1-14 82.599-82.637 101.00 32.10 37.70 2.29 
5-06 122.969-123.006 100.93 31.92 36.59 2.21 
7-03 72.760-72.799 100.36 31.76 38.93 2.13 
1-10 82.909-82.947 100.70 32.10 38.10 2.10 
1-07 82.871-82.831 101.12 32.02 39.50 2.14 
3-01 77.042-77.082 101.18 32.16 40.23 2.14 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที่ 4 
แบบจ ำลองทำงคอมพิวเตอร ์
 
 วัตถุประสงค์ของการศึกษาด้วยแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ คือ เพื่อตรวจสอบค่า
ความเค้นดึงที่เกิดขึ้นบนตัวอย่างเกลือหิน และค่าก าลังดึงสูงสุดที่เกิดขึ้นบริเวณจุดแตกที่ได้จาก
การค านวณด้วยสมการก าลังดงึแบบวงแหวน 
 
4.1 แบบจ ำลองกำรกระจำยตัวของควำมเค้นดึงและควำมเค้นกด 
 โปรแกรม FLAC 4.0 (Finite difference code) ได้น ามาใช้ในการวิเคราะห์การกระจาย
ตัวของความเค้นดงึและความเค้นกดที่เกิดขึน้ภายใต้แรงกดตามแนวเส้นผ่าศูนย์กลางของตัวอย่าง
เกลือหิน รูปที่ 4.1 แสดงตัวอย่างเกลือหินและรูเจาะที่ใช้ในการทดสอบ โดยแบบจ าลองทาง
คอมพิวเตอร์ก าหนดให้การค านวณเป็นแบบระนาบความเค้น (Plane stress) โดยให้ตัวอย่างมี
ความหนาหนึ่งหน่วย การทดสอบนี้จึงได้ท าการปรับขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของตัวอย่างเกลือหิน
และรูเจาะที่ใชใ้นแบบจ าลองให้มีอัตราส่วนเท่ากับขนาดตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบ ดังแสดงในรูป
ที่ 4.2 จากนั้นได้ท าการสร้างโครงข่ายแบบจ าลองโดยอยู่ภายใต้สมมติฐานของระนาบสมมาตร 
(Symmetry plane) ดังนั้นแบบจ าลองที่สร้างขึ้นเพื่อเป็นตัวแทนของตัวอย่างเกลือหินจึงมีเพียง
หนึ่งในสี่ของตัวอย่างเกลือหินจริง ส ำหรับโครงข่ายแบบจ าลองที่ใช้วิเคราะห์การกระจายตัวของ
ความเค้นดึงและความเค้นกดที่บริเวณขอบด้านในจะมีขนาดเล็กกว่าบริเวณขอบด้านนอก และ
ก าหนดให้มีแรงกดกระท าในแนวแกนเท่ากับ 1 นิวตัน ดังแสดงในรูปที่ 4.3 
 
 วัตถุประสงค์หลักของการจ าลองคือเพื่อตรวจสอบว่า  
1) ตัวอย่างเกลือหินจะแตกภายใต้ความเค้นดึงที่บริเวณจุดกึ่งกลางขอบด้านใน
หรอืไม่ 
2) มีผลกระทบจากความเค้นกดเกิดขึ้นที่บริเวณขอบด้านในของตัวอย่างเกลือหิน
หรอืไม่ 
3) ค่าความเค้นดึงทีค่ านวนได้จากแบบจ าลองทางคอมพวิเตอร์และจากการค านวณ
ด้วยสมการแรงดงึแบบวงแหวนมีคา่ใกล้เคียงกันหรอืไม่ 
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รูปที่ 4.1  รูปร่างและขนาดของตัวอย่างเกลือหนิที่ใช้ในการทดสอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.2  รูปร่างและขนาดของตัวอย่างเกลือหนิที่ใช้ในการวิเคราะหด์้วยโปรแกรม FLAC 4.0 
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รูปที่ 4.3  โครงขา่ยแบบจ าลองที่ใช้ในการวิเคราะหด์้วยโปรแกรม FLAC 4.0 
 
4.2 ผลกำรจ ำลองกำรกระจำยตัวของควำมเค้นดึงและควำมเค้นกด 
 ผลที่ได้จากแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์บ่งชี้ว่าความเค้นดึงจะเกิดขึ้นที่บริเวณจุด
กึ่งกลางขอบด้านในและตามแนวแรงกดของตัวอย่างเกลือหินดังแสดงในรูปที่ 4.4 โดยก าหนดให้
ค่าความเค้นดึงและค่าความเค้นกดมีค่าเป็นบวกและลบตามล าดับดังแสดงในรูปที่ 4.5 ผลการ
ทดสอบดังกล่าวสามารถสรุปได้วา่ ตัวอย่างเกลือหนิจะแตกภายใต้ความเค้นดึงที่บริเวณขอบด้าน
ในโดยไม่มีผลกระทบจากความเค้นกดที่เกิดขึ้น เมื่อเปรียบเทียบค่าความเค้นดึงสูงสุดที่เกิดขึ้น
บริเวณจุดแตกที่ค านวณด้วยสมการแรงดึงแบบวงแหวนและที่ ได้จากแบบจ าลองทาง
คอมพิวเตอร์ พบว่าค่าที่ได้จากการค านวณด้วยสมการแรงดึงแบบวงแหวนมีค่าใกล้เคียงกับค่าที่
ได้จากแบบจ าลองทางคอมพวิเตอร์ โดยค่าก าลังดงึสูงสุดและคุณสมบัติของตัวอย่างเกลือหินที่ใช้
ในสมการค านวณและที่ใชใ้นแบบจ าลองทางคอมพวิเตอร์ได้แสดงไว้ในตารางที่ 4.1 
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รูปที่ 4.4  เส้นความชันแสดงความเค้นดึง (ซ้าย) และความเค้นกด (ขวา) ที่เกิดขึ้นในตัวอย่าง
เกลือหนิรูปวงแหวน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.5  การกระจายตัวของความเค้นสัมผัส (σθ/P) และความเค้นตามแนวรัศมี (σr/P) ที่เกิดขึน้
จากการให้แรงกดตามแนวเส้นผา่ศูนย์กลางทีไ่ด้จากแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ 
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ตำรำงที่ 4.1  คุณสมบัติของตัวอย่างเกลือหนิที่ใช้ในสมการและแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ 
 
คุณสมบัติของตัวอย่ำงเกลือหนิ FLAC Equation 
ค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่น, E (GPa) 20.00 - 
อัตราส่วนปัวร์ซอง,  0.40 - 
แรงกด, (N) 1.00 1.00 
เส้นผ่าศูนย์กลางตัวอย่างเกลือหิน, (m) 2.56 2.56 
เส้นผ่าศูนย์กลางรูเจาะ, (m) 0.81 0.81 
ความหนา, (m) 1.00 1.00 
KF - 9.77 
ค่าก าลังรับแรงดึงสูงสุด, Ring (MPa) 2.23 2.43 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที่ 5 
การทดสอบในห้องปฏิบัตกิาร 
 
 เนื้อหาในบทนี้อธิบายขั้นตอน วิธีการ และข้อปฏิบัติในการทดสอบหาค่าก าลังดึง
แบบวงแหวนของตัวอย่างเกลือหินภายใต้อุณหภูมิระหว่าง 0-100C (270-375 Kelvin) และ
เสนอสมการที่ใช้ในการค านวณผลการทดสอบ ซึ่งการทดสอบนี้เป็นการจ าลองลักษณะแรงดึง
ของเกลือหินภายใต้อุณหภูมิ โดยสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในงานภาคสนาม เช่น การออกแบบ
และหาเสถียรภาพของโพรงในช้ันเกลือหินส าหรับกักเก็บของเสียจากภาคอุตสาหกรรม การท า
เหมืองเกลือหินที่มีสภาวะการคืบภายใต้แรงดึงที่เกิดขึ้นบริเวณหลังคาโพรง และการประเมิน
เสถียรภาพของโพรงหรอืช่องเหมอืงในชัน้เกลือหินในระยะยาว 
 
 วิธีการทดสอบหาค่าก าลังดึงของเกลือหินภายใต้อุณหภูมิระหว่าง 0-100C (270-
375 Kelvin) มีดังต่อไปนี ้
 
5.1 การทดสอบหาค่าก าลังดึงภายใต้อุณหภูมิ 0C (270 Kelvin) 
 1) การปรับอุณหภูมิของเกลือหินก่อนการทดสอบ ตัวอย่างเกลือหินที่ใช้ส าหรับ
การทดสอบค่าก าลังดึงภายใต้อุณหภูมิต่ า ได้หุ้มด้วยแลปเพื่อป้องกันความชื้นก่อนท าการปรับ
อุณหภูมิ จากนั้นน าตัวอย่างเกลือหินไปปรับอุณหภูมิด้วยการแช่ในเครื่องท าความเย็น ซึ่ง
สามารถปรับอุณหภูมิได้ต่ าสุดที่ -5C (รูปที่ 5.1) เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง เพื่อให้เครื่องท าความเย็น
ปรับอุณหภูม ิจากนั้นปล่อยทิง้ไว้เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ก่อนน าตัวอย่างเกลือหินไปติดตั้งบนโครงกด
ทดสอบเพื่อท าการทดสอบ โดยรูปที ่5.2 แสดงระบบการท างานของเครื่องท าความเย็น 
 
 2) การติดตั้งมาตรวัดการเคลื่อนตัวบนตัวอย่างเกลือหินภายใต้อุณหภูมิ 0C 
(270 Kelvin) มาตรวัดการเคลื่อนตัว (Strain gage) ที่ใช้ในการติดตั้งบนตัวอย่างเกลือหินที่
อุณหภูมิ 0C มีความยาว 1 เซนติเมตร มีค่าปัจจัยของมาตรวัดเท่ากับ 2.12±1% และเหมาะ
ส าหรับอุณหภูมิระหว่าง 0-30C มาตรวัดการเคลื่อนตัวได้ติดตั้งอยู่ที่ผนังรูด้านในทั้งด้านบนและ
ด้านล่างของตัวอย่างเกลือหินซึ่งตั้งฉากกับแรงกดที่ให้บนตัวอย่างเกลือหิน โดยใช้กาวทรีบอนด์ 
1786อี ที่มีส่วนผสมส าคัญคือ ETHYL 2-CYANOACRYLATE 85% W/W ซึ่งต้องใช้ระยะเวลา 2 
ช่ัวโมง เพื่อให้ตัวกาวประสานกันและยึดติดกับมาตรวัดการเคลื่อนตัวกับตัวอย่างเกลือหินก่อน
น ามาทดสอบดังแสดงในรูปที่ 5.3 
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รูปที่ 5.1  เครื่องท าความเย็นที่ตดิตั้งรอบโครงกดในแกนเดียวเพื่อเตรยีมการทดสอบค่าก าลังดงึ 
 ภายใต้อุณหภูม ิ0C 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.2  ระบบการท างานของเครื่องท าความเย็น  
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รูปที่ 5.3  การติดตัง้มาตรวัดการเคลื่อนตัว (Strain gage) บนตัวอย่างเกลือหนิ 
 
 3) วิธีติดตั้งตัวอย่างเกลือหินในโครงกดทดสอบ หลังจากท าการปรับอุณหภูมิ
ของตัวอย่างเกลือหินตามข้อ 1) แล้ว ให้ท าการตดิตั้งเครื่องอ่านค่าอิเล็กทรอนิกส์ (Electronic load 
cell) และปั๊มไฮดรอลิกในเครื่องท าความเย็น โดยปั๊มไฮดรอลิกที่ใช้ในการทดสอบได้ท าการสอบ
เทียบค่าในขณะที่ปั๊มไฮดรอลิกอยู่ภายใต้อุณหภูมิต่ า เวลาในการติดตั้งตัวอย่างเกลือหินในเครื่อง
ท าความเย็นเป็นสิ่งส าคัญ เนื่องจากระหว่างการติดตั้งต้องเปิดฝาเครื่องท าความเย็น ท าให้
ตัวอย่างเกลือหินดงึความรอ้นเข้าไป ดังนั้นเวลาที่ใช้ในการติดตั้งตัวอย่างเกลือหินจะต้องไม่เกิน 1 
นาที นับจากเปิดฝาเครื่องท าความเย็น จากนั้นปล่อยให้เครื่องท าความเย็นปรับอุณหภูมิเป็นเวลา 
30 นาที ก่อนท าการทดสอบ 
 
 4) วิธีทดสอบแรงดึงแบบวงแหวน ส าหรับการทดสอบค่าแรงดึงแบบวงแหวน 
ตัวอย่างเกลือหินจะถูกกดตามแนวของเส้นผ่าศูนย์กลางของตัวอย่าง โดยผันแปรอัตราการให้แรง 
0.3, 0.03, 0.003, 0.0003 และ 0.00003 MPa/s จนกระทั่งเกลือหินแตกซึ่งเทียบเท่ากับค่า
ก าลังดงึที่จุดแตก และท าการจดบันทึกผลการทดสอบ 
 
 5) การกดทดสอบและการตรวจวัด ในระหว่างการทดสอบหาค่าก าลังดึงได้ท า
การตรวจวัดค่าการเคลื่อนตัวที่ผนังด้านในของตัวอย่างเกลือหิน ด้วยการติดตั้งมาตรวัดการ
เคลื่อนตัวที่ผนังรูด้านในซึ่งตั้งฉากกับแรงกดที่ให้บนตัวอย่างเกลือหิน และท าการตรวจวัดการ
เพิ่มของน้ าหนักกดทับด้วยการใช้เครื่องอ่านค่าอิเล็กทรอนิกส์ในขณะที่ตัวอย่างเกลือหินถูกกด
เพิ่มขึน้ด้วยปั๊มไฮดรอลิกจนกระทั่งตัวอย่างเกลือหินแตก 
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 6) การค านวณผลการทดสอบ ผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการได้น ามา
ค านวณหาค่าก าลังดึงสูงสุดแบบวงแหวน (σRing) จาก (Jaeger and Cook, 1979) 
 
σRing = (2PfKF) / (πDt) (5.1) 
 
KF = 6+38r
-2  ส าหรับ 1.0 > r > 0.1  (5.2) 
 
โดยที่ Pf คือแรงกดที่จุดวิบัติของความเค้นดึงแบบวงแหวน KF คือ ปัจจัยความเข้มข้นของความ
เค้นที่ขอบด้านในของรูเจาะ D คือเส้นผ่านศูนย์กลางของตัวอย่างหิน t คือความหนาของตัวอย่าง
หิน 
 
5.2 การทดสอบหาค่าก าลังดึงภายใตอุ้ณหภูมิห้อง (30C หรือ 303 Kelvin) 
 1) การปรับอุณหภูมิของเกลือหินก่อนการทดสอบ ตัวอย่างเกลือหินที่ใช้ส าหรับ
การทดสอบค่าก าลังดึงภายใต้อุณหภูมิห้อง ไม่จ าเป็นต้องท าการหุ้มด้วยพลาสติก ดังเช่น กรณี
การทดสอบที่อุณหภูมิต่ า และสามารถน าตัวอย่างเกลือหินไปติดตั้งที่เครื่องกดทดสอบในแกน
เดียวได้ทันทีโดยไม่ต้องท าการปรับอุณหภูม ิ
 
 2) การติดตั้งมาตรวัดการเคลื่อนตัวบนตัวอย่างเกลือหินภายใต้อุณหภูมิ 30C 
การติดตั้งมาตรวัดการเคลื่อนตัวของตัวอย่างเกลือหินที่อุณหภูมิ 30C เหมือนกับการติดตั้งมาตร
วัดการเคลื่อนตัวของตัวอย่างเกลือหนิที่อุณหภูมิ 0C ทุกประการ 
 
 3) วิธีการติดตั้งตัวอย่างเกลือหินในโครงกดทดสอบ หลังจากท าการตัดและเจาะ
เพื่อให้ได้ขนาดตัวอย่างเกลือหนิและรูเจาะตามที่ต้องการ ให้น าตัวอย่างเกลือหินติดตั้งที่เครื่องกด
ทดสอบในแกนเดียวดังรูปที่ 5.4 โดยมีเครื่องอ่านค่าอิเล็กทรอนิกส์และปั๊มไฮดรอลิกส าหรับการ
อ่านค่าก าลังกดและใหแ้รงกดบนตัวอย่างเกลือหินตามล าดับ เวลาที่ใช้ในการติดตั้งตัวอย่างเกลือ
หินไม่มีผลกระทบต่อการทดสอบที่อุณหภูมิ 30C (อุณหภูมิห้อง) ส าหรับขั้นตอนที่ 4, 5 และ 6 
ปฏิบัติตามการทดสอบหาค่าก าลังดงึที่ 0C 
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รูปที่ 5.4  การตดิตั้งตัวอย่างเกลือหินส าหรับการทดสอบหาค่าก าลังดงึภายใต้อุณหภูม ิ30C  
 ในเครื่องกดทดสอบในแกนเดียว 
 
5.3 การทดสอบหาค่าก าลังดึงภายใต้อุณหภูมิ 75C และ 100C (348 Kelvin และ 375 
Kelvin) 
 1) การปรับอุณหภูมิของเกลือหินก่อนการทดสอบ ตัวอย่างเกลือหินที่ใช้ส าหรับ
การทดสอบค่าก าลังดึงภายใต้อุณหภูมิ 75C และ 100C ต้องท าการปรับอุณหภูมิด้วยการน า
แผ่นให้ความร้อนมาพันกับแท่งตัวอย่าง (รูปที่ 5.5) หุ้มด้วยฉนวนหุ้มความร้อนและ
เครื่องให้ความร้อน (รูปที่ 5.6) เพื่อปรับอุณหภูมิให้อยู่ที่ 75C และ 100C โดยตัวอย่างเกลือหิน
ได้น ามาปรับอุณหภูมิเป็นระยะเวลา 24 ช่ัวโมง ก่อนการทดสอบ   
 
 2) การติดตั้งมาตรวัดการเคลื่อนตัวบนตัวอย่างเกลือหินภายใต้อุณหภูมิสูง 
มาตรวัดการเคลื่อนตัวที่ใช้มีความยาว 0.6 เซนติเมตร มีค่าปัจจัยของมาตรวัดเท่ากับ 2.01±1% 
เหมาะส าหรับอุณหภูมิ 30-100C มาตรวัดการเคลื่อนตัวถูกติดตั้งอยู่ที่ผนังรูด้านในทั้งด้านบน
และด้านล่างของตัวอย่างเกลือหินซึ่งตั้งฉากกับแรงกดที่ให้บนตัวอย่างเกลือหิน โดยกาวที่ใช้
เหมาะส าหรับการทดสอบที่อุณหภูมิสูง หลังจากติดตั้งมาตรวัดการเคลื่อนตัวเสร็จสิ้น ต้องทิ้งไว้
เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ก่อนท าการทดสอบ เพื่อให้ตัวกาวมกีารยึดตดิที่ดยีิ่งขึ้น 
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รูปที่ 5.5  ตัวอย่างเกลือหนิที่ถูกพันด้วยแผน่ให้ความร้อน (Heating tape) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.6  ตัวอย่างเกลือหินที่ถูกหุม้ด้วยฉนวนหุม้ความร้อนและติดตัง้กับอุปกรณ์ปรับอุณหภูมิ 
 
 3) วิธีการติดตั้งตัวอย่างเกลือหินในโครงกดทดสอบ หลังจากท าการเพิ่ม
อุณหภูมกิับตัวอย่างเกลือหินแล้ว ให้ยกชุดเครื่องกดแรงดงึไปติดตัง้กับเครื่องกดในแกนเดียว โดย
มีเครื่องอ่านค่าอิเล็กทรอนิกส์และปั๊มไฮดรอลิกส าหรับการอ่านค่าก าลังกดและให้แรงกดบน
ตัวอย่างเกลือหินตามล าดับ ด้านบนของเครื่องอ่านค่าอิเล็กทรอนิกส์ได้ติดตั้งฉนวนกันความร้อน
เพื่อป้องกันการแพร่กระจายความร้อน เวลาในการติดตั้งการทดสอบที่อุณหภูมิสูงเป็นสิ่งส าคัญ
อย่างยิ่ง เนื่องจากต้องปิดระบบการให้ความร้อน ถ้าใช้เวลาในการติดตั้งมากจะท าให้ตัวอย่าง
เกลือหินคายความร้อนออกไป (เกลือหินเย็นตัวลง) ส่งผลให้ผลการทดสอบที่ได้ไม่เป็นไปตาม
เกณฑ์ที่ต้องการ ดังนั้นเวลาที่ใช้ในการติดตั้งตัวอย่างเกลือหินกับเครื่องกดทดสอบในแกนเดียว
จะต้องไม่เกิน 1 นาที นับจากปิดระบบให้ความร้อน หลังจากติดตั้งตัวอย่างเกลือหินบนเครื่อง
ทดสอบในแกนเดียวแล้วเสร็จ จากนั้นเปิดระบบให้ความร้อนเป็นเวลา 30 นาที เพื่อให้ตัวอย่าง
เกลือหินท าการปรับอุณหภูมิก่อนท าการทดสอบ ส าหรับขั้นตอนที่ 4, 5 และ 6 ปฏิบัติตามการ
ทดสอบหาค่าก าลังดงึที่ 0C 
 
 
 
 
 
 
 
 
31 
 
 ในการทดสอบแต่ละอุณหภูมิมีการผันแปรอัตราการให้แรงกด 5 อัตรา คือ 0.3, 
0.03, 0.003, 0.0003 และ 0.00003 MPa/s โดยแต่ละอัตราการให้แรงกดใช้ตัวอย่างเกลือหิน
จ านวน 3 ตัวอย่าง ดังนั้นแต่ละอุณหภูมิจึงใช้จ านวนตัวอย่างเกลือหิน 15 ตัวอย่าง ส าหรับการ
ทดสอบค่าก าลังดึงมีการผันแปรอุณหภูมิ 4 ระดับ คือ 0, 30, 75 และ 100C (273, 303, 348 
และ 375 Kelvin) ดังนั้น ตัวอย่างเกลือหินที่ใช้ในการทดสอบค่าก าลังดึงภายใต้อุณหภูมิจึงมี
จ านวนทั้งสิน้ 60 ตัวอย่าง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที่ 6 
ผลการทดสอบในหอ้งปฏบิัติการ 
 
 เนือ้หาในบทนี้น าเสนอผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการ คือ ค่าก าลังดึงของเกลือหิน
ภายใต้อุณหภูมิ ด้วยการใช้โครงกดทดสอบในแกนเดียว (Point load/uniaxial tester) เพื่อศึกษา
ผลกระทบของอุณหภูมิและการผันแปรอัตราการให้แรงกดต่อค่าก าลังดึงของเกลือหินดังได้
อธิบายในบทที่ 4  
 ผลการทดสอบก าลังดึงของเกลือหินในห้องปฏิบัติการภายใต้อุณหภูมิสามารถแสดง
ในรูปของความสัมพันธ์ระหว่างค่าก าลังดึงของเกลือหินภายใต้อุณหภูมิและอัตราการให้แรงกดที่
แตกต่างกัน และการตรวจวัดความเครียดที่จุดแตกบนตัวอย่างเกลือหนิ 
 
6.1 ผลการทดสอบก าลังดึงของเกลอืหนิภายใต้อุณหภูมิ 
 ส าหรับการทดสอบก าลังดึงของเกลือหิน เพื่อหาผลกระทบของอุณหภูมิต่อก าลังดึง
ที่เกิดขึ้นบนตัวอย่างเกลือหินด้วยการทดสอบภายใต้อุณหภูมิ 0, 30, 75 และ 100C ซึ่งมีอัตรา
การให้แรงกดเท่ากับ 0.3 ถึง 0.00003 MPa/s ดังตารางที่ 6.1 ซึ่งแสดงผลการทดสอบก าลังดึง
สูงสุดทีผ่ันแปรตามอุณหภูมิ อัตราการให้แรงกด และความหนาแนน่ของตัวอย่างเกลือหิน โดยผล
ที่ได้จากการทดสอบดังกล่าวได้น ามาสร้างความสัมพันธ์ เชิงคณิตศาสตร์ระหว่างค่าก าลังดึง
สูงสุดกับอัตราการให้แรงกดในแต่ละอุณหภูมิดังแสดงในรูปที่ 6.1 ซึ่งความสัมพันธ์ดังกล่าวระบุ
ชัดเจนว่าค่าก าลังดึงสูงสุดของตัวอย่างเกลือหินจะมีค่าลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจาก 0, 30, 75 
และ 100C (270, 302, 348 และ 375 Kelvin) และค่าก าลังดึงสูงสุดของตัวอย่างเกลือหินจะ
ลดลงเมื่อมกีารผันแปรอัตราการให้แรงกดลดลงจาก 0.3 ถึง 0.00003 MPa/s ความสัมพันธ์ทาง
คณิตศาสตร์ของค่าก าลังดึงสูงสุดที่ผันแปรอัตราการให้แรงกดภายใต้อุณหภูมิที่แตกต่างกัน
เป็นไปตามสมการยกก าลังดังแสดงในรูปที่ 6.1 
 
6.2 ความเครียดที่จุดแตกภายใต้อุณหภูมิ 
 การทดสอบข้างต้นได้มีการตรวจวัดค่าความเครียดที่จุดแตกของตัวอย่างเกลือหิน
ด้วย เพื่อศกึษาพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปของตัวอย่างเกลือหนิที่เกิดขึ้นภายใต้แรงดึง โดยมีการผัน
แปรอุณหภูมิตั้งแต่ 0, 30, 75 ถึง 100C (270, 302, 348 และ 375 Kelvin) ที่อัตราการให้แรง
กดตั้งแต่  0.3 ถึง 0.00003 MPa/s ซึ่งข้อมูลที่ ได้จากการตรวจวัดดังกล่าวได้น ามาสร้าง 
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ตารางที่ 6.1  ผลการทดสอบก าลังดึงของเกลือหินภายใต้อุณหภูมิ 0C ถึง 100C (270 ถึง 375 
 Kelvin) 
 
Sample 
No. 
Temperature 
 
Stress rates at the crack 
initiation point,  

 
Ring tensile 
strength, Ring  
 (Kelvin) (MPa/s) (g/cc) (MPa) 
5-05 
270±1.29 
0.3 2.21 10.72 
1-09 0.03 2.25 10.59 
6-02 0.003 2.29 10.10 
1-11 0.0003 2.21 9.89 
1-08 0.00003 2.15 9.60 
4-02 
302±0.46 
0.3 2.19 10.45 
4-04 0.03 2.13 10.23 
4-03 0.003 2.09 9.98 
4-05 0.0003 2.17 9.60 
4-10 0.00003 2.17 9.28 
5-01 
346±2.09 
0.3 2.20 10.07 
6-05 0.03 2.21 9.94 
7-01 0.003 2.22 9.75 
7-04 0.0003 2.09 9.35 
1-14 0.00003 2.29 8.88 
5-06 
376±1.76 
0.3 2.21 9.72 
7-03 0.03 2.13 9.58 
1-10 0.003 2.10 9.39 
1-07 0.0003 2.14 8.98 
3-01 0.00003 2.14 8.38 
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รูปที่ 6.1  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าก าลังรับแรงดึงสูงสุด (Ring) กับการผันแปรอัตราการให้แรงกด 
 (t/t) ในแตล่ะอุณหภูมิ 
 
 
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นดึงและความเครียดดึงที่จุดแตกของตัวอย่างเกลือหิน จาก
ความสัมพันธ์ดังกล่าวพบว่า ค่าความเค้นดึงของตัวอย่างเกลือหินมีค่าลดลงเมื่ออัตราการให้แรง
กดลดลงจาก 0.03 ถึง 0.00003 MPa/s และความเครียดดึงที่จุดแตกของตัวอย่างเกลือหินจะมี
ค่าสูงขึ้นเมื่ออัตราการให้แรงกดลดลงจาก 0.03 ถึง 0.00003 MPa/s ดังแสดงในรูปที่ 6.2 และ
เมื่อสร้างความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นดึงและความเครียดดึงที่จุดแตกในแต่ละอัตราการให้
แรงกดทีผ่ันแปรตามอุณหภูมิสามารถระบุได้ว่า ความเค้นดึงของตัวอย่างเกลือหินมีค่าลดลง และ
ความเครียดดึงที่จุดแตกมีค่าสูงขึ้นจากการลดลงของอัตราการให้แรงกดตั้งแต่  0.03 ถึง 
0.00003 MPa/s เมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 6.3 ส าหรับการทดสอบค่าความเค้นดึง
ของตัวอย่างเกลือหินที่อัตราการให้แรงกดเท่ากับ 0.3 MPa/s ไม่สามารถท าการตรวจวัด
ความเครียดดึงที่จุดแตกได้ เนื่องจากมีอัตราการเพิ่มแรงกดที่เร็วมาก โดยสามารถท าการ
ตรวจวัดได้เพียงค่าความเค้นดงึของตัวอย่างเกลือหนิเท่านั้น 
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รูปที่ 6.2 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นดึงและความเครียดดึงที่จุดแตกที่อุณหภูมิ 0C 
ถึง 100C (270 ถึง 375 Kelvin) โดยผันแปรอัตราการให้แรงจาก 0.03 ถึง 
0.00003 MPa/s 
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รูปที่ 6.3 ค่าความเค้นดึงและความเครียดดึงที่จุดแตกระหว่างอุณหภูมิ 0C ถึง 100C 
(270 ถึง 375 Kelvin)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที่ 7 
การวิเคราะห์ผลการทดสอบ 
 
 เนื้อหาในบทนี้เสนอการพัฒนาเกณฑ์การแตกของตัวอย่างเกลือหินภายใต้การผัน
แปรของอุณหภูมิและอัตราการให้แรงกด รวมไปถึงการสร้างความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์เพื่อ
คาดคะเนผลกระทบของก าลังดึงในระยะยาวที่เกิดขึ้นบริเวณหลังคาโพรงหรืออุโมงค์ในมวลเกลือ
หิน 
 
7.1 เกณฑ์การแตกของตัวอย่างเกลือหินภายใต้การผันแปรของอุณหภูมิและ
อัตราการให้แรงกด 
 จากผลการทดสอบค่าก าลังดงึแบบวงแหวนในบทที่ 6 ได้น าค่าคงที่ a และค่าคงที่ b 
ที่ได้จากการสอบเทียบด้วยสมการยกก าลังมาสร้างความสัมพันธ์กับอุณหภูมิที่ใช้ในการทดสอบ
ดังแสดงในรูปที่ 7.1 โดยความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงที่ a และ b กับอุณหภูมิ แสดงให้เห็นว่า
ค่าคงที่ a ลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น ซึ่งสามารถอธิบายได้โดยใช้สมการแบบเส้นตรง ดังสมการ 
(7.1) และค่าคงที่ b เพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น ซึ่งสามารถอธิบายได้โดยใช้สมการแบบเอ็ก
โพแนนเชียลดังสมการ (7.2) ตามล าดับ  
 
 13.1090.008Ta   (7.1) 
 
  0.0018Texp0.0076b    (7.2) 
 
โดย a และ b คือค่าคงที่ที่ได้จาการสอบเทียบ และ T คืออุณหภูมิสัมบูรณ์ (Kelvin) จากสมการ
แรงดึงแบบวงแหวนที่ได้จากการสอบเทียบในบทที่ 6 ดังสมการ 
 
 
b
t
a.Ring 










   (7.3) 
  
โดย 
t


 คือ อัตราการให้แรงกดคงที่ (MPa/s) เมื่อน าสมการ (7.1) และ (7.2) แทนค่าในสมการ 
(7.3) จะได้สมการ 
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รูปที่ 7.1  ความสัมพันธ์เชิงคณิตศาสตรร์ะหว่างค่าคงที่ a และ b กับอุณหภูมิ (T) 
 
 
  
























0.0018Texp0.0076
t
.13.1090.008TRing  (7.4) 
 
โดยสมการ (7.4) สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการคาดคะเนก าลังดึงที่เกิดขึ้นในเกลือหินชุด
มหาสารคาม ซึ่งพิจารณาทั้งอัตราการให้แรงกดที่อยู่ในช่วง 0.3 ถึง 0.00003 MPa/s และ
อุณหภูมิในช่วง 270 ถึง 375 เคลวิน ทั้งนี้สมการดังกล่าวสามารถค านวณก าลังดึงที่เกิดขึ้นในช้ัน
เกลือหินชุดมหาสารคามในช่วงอัตราการกดและอุณหภูมิในช่วงที่ใช้ทดสอบเท่านั้น ซึ่งควร
ตระหนักและพึงระวังถึงการประยุกต์ใชส้มการดังกล่าวที่อัตราการกดหรืออุณหภูมิใดๆ  
 
7.2 การสอบเทยีบตัวแปรเชิงเวลาของเกลือหนิ 
 ความเครียดภายใต้แรงดึงทั้งหมดบริเวณจุดที่เริ่มเกิดรอยแตกบนตัวอย่างเกลือหิน 
ถูกแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ ความเครียดเชิงความยืดหยุ่นภายใต้แรงดึง (สมการเชิงเส้นตรงและ
สามารถคืนรูปได้) และความเครียดเชิงเวลาภายใต้แรงดึง (ขึ้นกับเวลาและไม่สามารถคืนรูปได้) 
ดังสมการ 
 
 ct
e
tt   (7.5) 
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โดย t  คือค่าความเครียดภายใต้แรงดึงทั้งหมด 
e
t  คือค่าความเครียดเชิงความยืดหยุ่นภายใต้
แรงดึง และ ct  คือค่าความเครียดเชิงเวลาภายใต้แรงดึง ซึ่งค่าความเครียดเชิงความยืดหยุ่น
ภายใต้แรงดึง สามารถค านวณได้จากค่าความเค้นดึงต่อค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่น ดังสมการ 
(Jaeger et al, 2007) 
 
 
E
te
t

  (7.6) 
 
โดย σt คือค่าความเค้นดึง etε  คือค่าความเครียดเชิงความยืดหยุ่นภายใต้แรงดึง และ E คือค่า
สัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นภายใต้แรงดงึ ส าหรับการค านวณอัตราความเค้นดึงที่เวลาใดๆสามารถ
แสดงได้ดังสมการ 
 
 t
t
t
t 

  (7.7) 
หรอื .tRt   (7.8) 
 
โดย σR คืออัตราความเค้นคงที่ (MPa/s) และ t คือเวลา (วินาที) โดยสมมุติให้ค่าสัมประสิทธิ์
ความยดืหยุ่นของเกลือหนิแปรผันตรงกับอุณหภูมิ (Archeeploha & Fuenkajorn, 2012) 
 
 E = -ψ.T + E0 (7.9) 
 
โดย E0 คือค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นภายใต้แรงดึงที่ 0 องศาเคลวิน ψ คือค่าคงที่เชิงประจักษ์ 
และ T คืออุณหภูมิในหน่วยเคลวิน ซึ่งกฎของเอ็กโพแนนเชียลได้น ามาประยุกต์ใช้ส าหรับอธิบาย
พฤติกรรมที่เกิดขึ้นเชิงเวลาของเกลือหิน โดยเชื่อมความสัมพันธ์ระหว่างความเครียด ความเค้น 
และอุณหภูมิ กฎของเอ็กโพแนนเชียลได้น ามาอธิบายเกี่ยวกับพฤติกรรมการคืบของเกลือหินใน
ฟังก์ชนัของความเค้นคงทีแ่ละอุณหภูมิคงที่ในฟังก์ชันของเวลา (Senseny, 1983) 
 
 




 







 
T
exptR
c
t  (7.10) 
 
โดย α คือความเค้นคงที่ β คือตัวแทนความเค้น κ คือตัวแทนเวลา λ คือค่าคงที่ และ T คือ
อุณหภูมิสัมบูรณ์ (อุณหภูมิขณะท าการทดสอบ) 
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น าสมการ (7.6) ถึงสมการ (7.10) มาแทนค่าในสมการ (7.5) จะได้ความสัมพันธ์รวมดังสมการ 
 
   




 






T
exptRET
tR
t
0
 (7.11) 
 
ส าหรับสมการ (7.11) ได้น ามาวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม IBM SPSS Statistics 19 (SPSS) เพื่อใช้ใน
การหาค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นและตัวแปรของความคืบ โดยตัวแปรที่ได้จากการคาดคะเน
ย้อนกลับของสมการซึ่งวิเคราะห์ด้วยโปรแปรม SPSS ได้แสดงไว้ในตารางที่ 7.1 จากนั้นท าการ
เปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นดึงและความเครียดที่จุดแตกระหว่างข้อมูลที่ได้
จากการทดสอบในห้องปฎิบัติการและข้อมูลที่ได้จากการคาดคะเนย้อนกลับของสมการดังแสดง
ในรูปที่ 7.2 ซึ่งผลที่ได้ระบุชัดเจนว่าสมการ (7.11) สามารถน าไปใช้เพื่อคาดคะเนการเสียรูปจาก
แรงดึงของเกลือหนิภายใต้อุณหภูมคิงที่ต่างๆ ได้เป็นอย่างดี 
 
ตารางท่ี 7.1  ค่าตัวแปรที่ได้จากการสอบเทียบการทดสอบแรงดึงแบบวงแหวน 
 
Parameters Values R2 
  -0.060 
0.978 
0E  30.129 
  0.002 
  4.656 
  4.870 
  1459.391 
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รูปที่ 7.2  การเปรียบเทียบระหว่างขอ้มูลการทดสอบ (จุด) และการสอบเทียบ (เส้นทึบ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที่ 8 
สรุปผลการวิจัย 
 
8.1 สรุปและวิจารณ์ผล 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการคาดคะเนการเปลี่ยนรูปร่างและการแตก
ภายใตแ้รงดึงที่ขึ้นกับเวลาของเกลือหินชุดมหาสารคามภายใต้อุณหภูมิคงที่ต่างๆ ด้วยการให้แรง
ตามแนวของเส้นผ่าศูนย์กลางของตัวอย่างรูปวงแหวน และผันแปรอัตราการให้แรงกดซึ่งมีค่า
เทียบเท่ากับแรงดึงที่จุดแตกเริ่มต้นจาก 0.00003, 0.0003, 0.003, 0.03 ถึง 0.3 MPa/s ส าหรับ
การทดสอบค่าก าลังดึงภายใต้อุณหภูมิต่ า ได้น าตัวอย่างเกลือหินไปปรับอุณหภูมิและท าการ
ทดสอบในเครื่องท าความเย็น ส าหรับการทดสอบค่าก าลังดึงภายใต้อุณหภูมิสูง ได้ท าการปรับ
อุณหภูมิตัวอย่างเกลือหินด้วยการน าแผ่นให้ความร้อนมาพันกับแท่งตัวอย่าง จากนั้นหุ้มด้วย
ฉนวนหุ้มความร้อนและเครื่องให้ความร้อนเพื่อปรับอุณหภูมิให้อยู่ที่  75ºC และ 100ºC การ
เคลื่อนไหลที่เกิดขึ้นในเกลือหินที่ขึ้นกับเวลาประกอบด้วย ช่วงของการเปลี่ยนแปลงความเครียด
เชงิเส้นตรงและช่วงของอัตราความเครียดที่เปลี่ยนแปลงขึ้นกับเวลา รอยแตกที่เกิดขึ้นจากแรงดึง
ส่วนใหญ่เกิดจากการหลุดแยกของรอยต่อระหว่างผลึกของแร่มากกว่าการเลื่อนภายในผลึกของ
แร ่ค่าก าลังดงึสูงสุดของเกลือหินมีค่าลดลงเมื่ออุณหภูมิของตัวอย่างเกลือหินสูงขึ้น และค่าก าลัง
ดึงสูงสุดของเกลือหินมีค่าลดลงเมื่อมีอัตราการให้แรงกดลดลง ความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์
ของค่าก าลังดึงสูงสุดที่ผันแปรอัตราการให้แรงภายใต้อุณหภูมิที่แตกต่างกันเป็นสมการยกก าลัง 
ค่าก าลังดึงของเกลือหินมีค่าลดลงตามอัตราการให้แรงกดจาก 0.03 ถึง 0.00003 MPa/s และ
เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นจาก 0, 29, 75 ถึง 100°C และความเครียดที่จุดแตกจะสูงขึ้นตามอัตราการ
ให้แรงกดจาก 0.03 ถึง 0.00003 MPa/s และเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นจาก 0, 29, 75 ถึง 100°C ผล
การวิเคราะห์ด้วยแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์เปรียบเทียบกับค่าก าลังดึงสูงสุดที่เกิดขึ้นบริเวณ
จุดแตก ระบุว่าค่าที่ได้จากการค านวณด้วยสมการแรงดึงแบบวงแหวนและค่าก าลังดึงสูงสุดที่ได้
จากแบบจ าลองทางคอมพวิเตอร์มีคา่ใกล้เคียงกัน 
 สมการเอ็กโพแนนเชียลได้น ามาประยุกต์ใช้ส าหรับอธิบายพฤติกรรมการเปลี่ยน
รูปร่าง (ยืดตัว) เชงิเวลาของเกลือหนิ โดยเชื่อมความสัมพันธ์ระหว่างความเครียด ความเค้น และ
อุณหภูมิ ซึ่งสามารถน าไปประยุกต์ใช้ส าหรับคาดคะเนการเสียรูปจากแรงดึงที่ขึ้นกับเวลาของ
เกลือหินภายใต้อุณหภูมคิงที่ต่างๆ 
 การทดสอบแรงดึงแบบวงแหวนของเกลือหินมีลักษณะคล้ายกับแรงดึงที่เกิดขึ้น
บริเวณหลังคาอุโมงค์หรือโพรงในมวลเกลือหิน ซึ่งแรงที่กดจากด้านบนเมื่อมากระท าที่บริเวณ
หลังคาจะมีลักษณะเป็นแรงดึง ดังนั้นการทดสอบแบบวงแหวนแรงดึงจึงมีความเหมาะสมและ
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ถูกต้องมากกว่าการทดสอบแรงดึงแบบบราซิล ข้อจ ากัดส าหรับการประยุกต์ใช้สมการที่พัฒนา
ได้ คือ การศึกษาผลกระทบของการกักเก็บในระยะยาว เพราะการศึกษาการเปลี่ยนรูปร่างและ
ค่าก าลังดึงของเกลือหินได้ท าการศึกษาอยู่ในช่วงของการเปลี่ยนแปลงเชิงความเครียดของ
เส้นตรงและช่วงอัตราความเครียดเปลี่ยนแปลงทีข่ึน้กับเวลาเท่านั้น 
 
8.2 ข้อเสนอแนะ 
 เพื่อที่จะพัฒนาเกณฑ์การแตกส าหรับตัวอย่างเกลือหินที่อยู่ภายใต้อุณหภูมิและ
อัตราการกดที่แตกต่างกัน ดังนั้นในการวิเคราะห์หรือพัฒนาสมการดังกล่าวควรจะอาศัยแนวคิด
เกี่ยวกับพลังงานความเครียดสูงสุดที่เกลือหินจะรับได้ก่อนเกิดการวิบัติ พลังงานความเครียด
ดังกล่าวจะรวมพลังงานกลและพลังงานความร้อนเข้าด้วยกัน ในการพิจาณาปัจจัยทั้งสองนี้การ
ทดสอบควรจะมีการตรวจวัดการเคลื่อนตัวในแนวแกนหลักและแนวแกนรอง เพื่อที่จะสามารถ
ค านวณพลังงานความเครียดที่พิจารณาอุณหภูมิและอัตราการให้แรงกดที่เกิดขึ้นบนตัวอย่าง
เกลือหิน ซึ่งการตรวจวัดดังกล่าวมิได้ด าเนินการในงานวิจัยนี้ เนื่องจากมีข้อจ ากัดเกี่ยวกับ
เครื่องมือในหอ้งปฏิบัติการและรูปแบบของการทดสอบ 
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